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ＣＭＯＳ反相器低频噪声模型及可靠性表征研究
陈晓娟１，陈东阳２，吴　洁３

（１．长春理工大学电子信息工程学院，吉林长春１３００２２；２．东北电力大学信息工程学院 吉林吉林１３２０１２；
３．北华大学电气信息工程学院 吉林吉林１３２０１３）

　　摘　要：　为了表征ＣＭＯＳ反相器的可靠性，从其负载电流和输出电压的特性入手，详细推导了一种基于载流子
波动理论的低频噪声模型，并由实验数据验证了模型的准确性．由实验结果可知，负载电流功率谱密度随频率的增加
而减小，遵循１／ｆ噪声的变化规律；得到了负载电流归一化噪声功率谱密度与器件尺寸的关系．通过深入研究１／ｆ噪声
与界面态陷阱密度的关系，验证了１／ｆ噪声可用于表征 ＣＭＯＳ反相器的可靠性，证明了噪声幅值越大，器件可靠性越
差，失效率显著增大，为评价ＣＭＯＳ反相器的靠性提供了一种可行及有效的方法．
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１　引言
　　ＣＭＯＳ反相器是构成数字超大规模集成电路的基
本单元，由 Ｐ沟道和 Ｎ沟道两个增强型 ＭＯＳ管串联组
成，在电路中由它构成的逻辑非门或静态随机存取存

储器具有静态功耗极低、抗干扰能力强、电源利用率高、

输入阻抗大、带负载能力强等优点．目前在精密数字元
件（如锁存器、数据选择器、译码器和状态机等）、整形、

隔离、放大驱动、音频放大等领域等都有着广泛的应用．
随着制程技术和 ＣＭＯＳ技术按比例缩小的发展，ＣＭＯＳ
混合集成技术和生产工艺日趋成熟，ＣＭＯＳ反相器在军
用和民用领域都受到了普遍青睐．

ＣＭＯＳ反相器在工作状态下易受到器件参数变化、
低频噪声和随机电报噪声等静态和动态波动的影

响［１，２］，这些大的波动会严重影响ＣＭＯＳ反相器的性能，
降低其噪声容限［３］，最终导致器件的可靠性下降．
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ＣＭＯＳ反相器中的杂质和缺陷（如氧化层陷阱、晶格错
位、界面态等）会引起器件参数的变化，器件参数变化

又会引起沟道载流子数波动或迁移率变化，使得其产

生的低频噪声增加，且这些缺陷是影响ＣＭＯＳ反相器可
靠性的重要因素［４］，因此对ＣＭＯＳ反相器低频噪声的研
究具有重要意义．

近年来，国内外学者对不同器件的低频噪声产生

机理与其缺陷的关系［５］及可靠性表征做了大量研究，

如ＶＤＭＯＳ、光耦合器件、红外探测器、氮化镓基发光二
极管、半导体激光器、电阻及 ＤＣ／ＤＣ转换器等．本文根
据噪声测试和数学推导，分析了ＣＭＯＳ反相器的噪声特
性，建立了低频噪声物理模型，发现低频噪声可以有效

地表征界面态陷阱密度，从而得到了低频噪声与 ＣＭＯＳ
反相器可靠性的关系．通过该研究能够对器件生产工
艺改进、器件筛选和可靠性评估提供一种有效的方法．

２　ＣＭＯＳ反相器的低频噪声物理模型
　　ＣＭＯＳ反相器由两个增强型 ＭＯＳ管（ｎＭＯＳ和
ｐＭＯＳ）组成，其中Ｖ１为ｎＭＯＳ驱动管，Ｖ２为ｐＭＯＳ负载
管．ｎＭＯＳ和ｐＭＯＳ管的栅源开启电压分别为正值Ｖｔｎ和
负值Ｖｔｐ，其数值范围在２～５Ｖ之间．为了使它能正常工
作，要求电源电压Ｖｄｄ大于二者的栅源开启电压绝对值
之和，即Ｖｄｄ＞（Ｖｔｎ＋｜Ｖｔｐ｜），其电路原理图如图１所示．

本文先从ＣＭＯＳ反相器的导电机制入手，讨论器件
在不同工作区域时的载流子输运方式和器件沟道的状

态，分析引起沟道载流子涨落的因素，建立低频噪声物

理模型．由ＣＭＯＳ反相器的结构可知，流过的负载电流
Ｉｄｄ可以通过ｐＭＯＳ漏电流 Ｉｐ或者 ｎＭＯＳ的漏电流 Ｉｎ获
得，其关系式如下，

Ｉｄｄ＝Ｉｐ＝Ｉｎ （１）
利用相同的源极电压基准，每个沟道漏电流可以

通过缓变沟道近似计算得出，其计算方法如下，

Ｉｄ（Ｖｇｓ，Ｖｄｓ）＝∫
Ｖｄｓ

０

Ｗ
Ｌ·μｅｆｆ（Ｅｅｆｆ）·Ｑｉ（Ｖｇｓ，Ｕｃ）ｄＵｃ

（２）
式中Ｖｇｓ为栅源电压，Ｖｄｓ为漏源电压，Ｕｃ是随沟道变化

的准费米能级，Ｗ是沟道的宽度，Ｌ是沟道的长度，μｅｆｆ为
载流子在有效电场下的有效电迁移率．由通用电子迁
移规律［６，７］可知，Ｅｅｆｆ有效电场强度是不能直接测量的参
数，它与沟道反型电荷面密度Ｑｉ和区中耗尽电荷Ｑｄ有
关，可表示为Ｅｅｆｆ＝（ηＱｉ＋Ｑｄ）／εｓｉ（相对于电子η≈０５，
空穴η≈０３３），式中 εｓｉ为硅的介电常数，Ｑｉ可以利用
朗伯Ｗ函数［８］（ＬａｍｂｅｒｔＷＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＷ）计算得到，其
计算方法如下，

Ｑｉ＝Ｃｏｘ·ｎ·
ｋＴ
ｑ·ＬＷ（

ｑＶｇｓ－ｑＶｔｈ
ｎ·ｋＴ －

ｑＵｃ
ｋＴ） （３）

式中
ｋＴ
ｑ为热电压（ｋ为玻耳兹曼常量，Ｔ为参考温度，一

般为 ２９０Ｋ），Ｖｔｈ为阈值电压，ｎ为阈下理想因子（ｎ＝
Ｃｏｘ／Ｃｏｘ＋Ｃｄ），Ｃｏｘ是单位面积的栅氧化层电容，Ｃｄ是耗
尽层电容．由式（３）可知，一些小尺寸场效应晶体管的
高阶效应不可忽略，例如漏极感应势垒降低效应（Ｄｒａｉｎ
ＩｎｄｕｃｅｄＢａｒｒｉｅｒＬｏｗｅｒｉｎｇＥｆｆｅｃｔ，ＤＩＢＬ）和背栅效应，器件
尺寸的减小会引起这些不良效应，它们将引起阈值电

压的变化，进而改变Ｑｉ和 Ｉｄ．从图１中可以看出，Ｖ１和
Ｖ２的Ｖｇｓ的计算是不同的，对于Ｖ１ｎＭＯＳ有Ｖｇｓ＝Ｖｉｎ，而
对于Ｖ２ｐＭＯＳ则有Ｖｇｓ＝Ｖｄｄ－Ｖｉｎ，其中Ｖｄｄ是电源电压．

根据热电子发射模型，ＣＭＯＳ反相器载流子有效迁
移率［９］可表示为，

μｅｆｆ＝μｉｇｅｘｐ（－φｂ／ｋＴ） （４）
式中μｉｇ为晶粒内部迁移率，φｂ为晶粒间界势垒高度．φｂ与
晶粒间界陷阱态电荷和载流子浓度有关，其关系式如下，

φｂ＝Ｑ
２
ｇｂ／８εｓｎ （５）

式中Ｑｇｂ为晶粒间界陷阱态电荷密度，ｎ为沟道载流子
浓度，εｓ为硅的相对介电常数．沟道载流子浓度 ｎ可表
示为，

ｎ＝Ｑｉ／ｑｔｃｈ （６）
式中ｔｃｈ为反型层厚度，可由下式计算得出，

ｔｃｈ＝
８ｋＴｔｏｘ εｓ／ε槡 ｏｘ

ｑ（ＶＧ－ＶＴ）
（７）

式中ｔｏｘ为栅氧化层厚度，εｏｘ为硅氧相对介电常数，ＶＧ为
栅极电压，ＶＴ沟道晶粒内部开始反型时对应的栅极电压．

在噪声分析中，我们最终关心的是平均噪声功率，

参照确定的电压和电流信号使用的电路叠加原理，我

们把两个噪声波形相加，并对得到的功率取平均值得，

Ｐａｖ ＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ

０
［ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）］

２

＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ２１（ｔ）ｄｔ＋ｌｉｍＴ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ２２（ｔ）ｄｔ

　 ＋ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
２ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）ｄｔ

＝Ｐａｖ１＋Ｐａｖ２＋ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ

０
２ｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）ｄｔ （８）

７４６２
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式中Ｐａｖ１、Ｐａｖ２分别为ｘ１（ｔ）和ｘ２（ｔ）的平均功率．由于噪
声为随机信号，因此噪声波形通常是非相关的，则式

（８）可表示为，
Ｐａｖ＝Ｐａｖ１＋Ｐａｖ２ （９）

从这个结果可以看出，噪声功率的叠加是成立的，同时

也与噪声叠加原理相吻合．利用式（２）对漏电流微
分［１０］，可得到，

δＩｄ＝（
Ｉｄ
Ｑｉ
）δＱｉ＋（

Ｉｄ
μｅｆｆ
）δμｅｆｆ （１０）

由此可以看到式（１０）中同时包含载流子电荷密度涨落
δＱｉ和有效迁移率涨落 δμｅｆｆ，二者同时作用会引起电流
噪声．据此我们可以推出ＣＭＯＳ反相器中低频噪声功率
谱的计算可以有以下两种方法：一种是从ＣＭＯＳ反相器
的结构层面，把每个晶体管中考虑成独立的噪声源，然

后用噪声功率的叠加原理将之叠加，经计算从而得到

其功率谱密度；另一种是将反相器整体作为一个噪声

源，估计整体它的整体噪声情况，然后计算其功率谱

密度．
首先利用第一种方法对ＣＭＯＳ反相器进行分析，负

载电流噪声功率谱密度 ＳＩｄｄ可通过求和获得，即把每个
晶体管漏电流噪声功率谱密度相加，其表达式如下，

ＳＩｄｄ＝ＳＩｎ＋ＳＩｐ （１１）
且可知，输出电压噪声功率谱密度 ＳＶｏｕｔ可通过 ｎＭＯＳ和
ｐＭＯＳ的漏电流功率谱密度除以相应的输出电导的平
方得到，输出电导的求解方法如下，

ｇｄｎ＝δＩｎ／δＶｏｕｔ，ｇｄｐ＝δＩｐ／δＶｏｕｔ （１２）
则可求得ＳＶｏｕｔ如下式，

ＳＶｏｕｔ＝
ＳＩｎ
ｇｄｎ
＋
ＳＩｐ
ｇｄｐ

（１３）

应该注意的是，ＳＶｏｕｔ不能通过负载电流噪声的功率
谱密度除以整个反相器输出电导的平方来获得，因为

当Ｉｄｄ为最大值时，ｇｏｕｔ（ｇｏｕｔ＝δＩｄｄ／δＶｏｕｔ）会被抵消掉，导
致结果是非物理性的，不满足以上的推导．

利用第二种方法进行分析，对ＣＭＯＳ反相器低频噪
声的整体计算，首先要明确每个晶体管中的低频噪声

源．由于 ＭＯＳ晶体管中的低频噪声主要是由沟道介质
面上的载流子的涨落引起的，在这种情况下，载流子数

量的涨落的因素可以从平带电压波动或等效阈值电压

变化的方面考虑［１１］．因此，负载电流噪声功率谱密度
ＳＩｄｄ可由 Ｉｄｄ波动作用的加和得到，这种波动是由于
ｎＭＯＳ和ｐＭＯＳ晶体管中相互独立的阈值电压 Ｖｔｈ的变
化引起的，ＳＩｄｄ可由下式计算得出，

ＳＩｄｄ＝
Ｉｄｄ
Ｖ( )

ｔｎ

２

·ＳＶｔｎ＋
Ｉｄｄ
Ｖ( )

ｔｐ

２

·ＳＶｔｐ （１４）

其中ＳＶｔｎ，ｐ是ｎＭＯＳ和ｐＭＯＳ阈值电压功率谱密度，其计
算方法如下，

ＳＶｔｎ＝
ｑ２ｋＴＮｔｎλｎ
ＷｎＬｎＣ

２
ｏｘｎｆ
，ＳＶｔｐ＝

ｑ２ｋＴＮｔｐλｐ
ＷｐＬｐＣ

２
ｏｘｐｆ

（１５）

式中Ｎｔｎ，ｐ是慢氧化界面态密度，λｎ，ｐ是沟道衰减距离，ｆ
是频率．

同理，输出电压噪声功率谱密度可以直接由输出

电压波动推到得到，式子如下，

ＳＶｏｕｔ＝
Ｖｏｕｔ
Ｖ( )

ｔｎ

２

·ＳＶｔｎ＋
Ｖｏｕｔ
Ｖ( )

ｔｐ

２

·ＳＶｔｐ （１６）

设定 ＣＭＯＳ反相器的参数（Ｃｏｘ＝１８μＦ／ｃｍ
２，ｎ＝１７，

Ｗｎ＝３２４μｍ，，Ｌｎ＝Ｌｐ＝４０ｎｍ，Ｖｔｎ＝Ｖｔｐ＝０５２Ｖ，μｅｆｆ（Ｖｇｓ
＝Ｖｔｈ）１２０ｃｍ

２／Ｖｓ，ＤＩＢＬ＝１２０ｍＶ／Ｖ），由反相器模型
（１）～（７）可得到图２中的输出电压Ｖｏｕｔ、负载电流Ｉｄｄ与
输入电压 Ｖｉｎ之间的函数关系曲线．值得注意的是，当
Ｖｏｕｔ＝Ｖｄｄ／２时，Ｉｄｄ达到了最大值．

在前面ＣＭＯＳ反相器参数基础上，增设低频噪声参
数（Ｎｔｎ＝２×１０

１７／ｅＶｃｍ３，Ｎｔｐ＝１０
１７／ｅＶｃｍ３，λｎ＝λｐ＝

０１ｎｍ），根据 ＣＭＯＳ反相器的低频噪声模型（１０）～
（１６）在频率ｆ＝１０Ｈｚ时，得到负载电流噪声功率谱密度
ＳＩｄｄ和输出电压功率谱 ＳＶｏｕｔ与输入电压 Ｖｉｎ的函数曲线．
从图３（ａ）中可以看到，它们表现出了典型低频噪声特
性，漏电流功率谱随着 Ｉｄｄ和 Ｖｉｎ变化，且低频噪声与 Ｉ

２
ｄｄ

成比例波动态．由式（１０）～（１６）计算得出的输出电压
功率谱密度ＳＶｏｕｔ与图３（ｂ）对于 ＳＶｏｕｔ低频噪声估计表现
出了一致的结果，ＳＶｏｕｔ对于 Ｖｉｎ表现出了钟形曲线的形

８４６２
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式，且当 Ｖｏｕｔ＝Ｖｄｄ／２时达到了最大值．此外，如图３（ｂ）
中的虚线所示，它是利用负载电流噪声的功率谱密度

除以整个反相器输出电导的平方得到的ＳＶｏｕｔ特性曲线，
即ＳＶｏｕｔ（Ｖｉｎ）＝ＳＩｄｄ／ｇ

２
ｏｕｔ，它清楚地说明了当 Ｖｏｕｔ＝Ｖｄｄ／２

时是出现了无穷大的奇点．

３　ＣＭＯＳ反相器低频噪声测量及模型验证

３１　ＣＭＯＳ反相器低频噪声测量
针对 ＣＭＯＳ反相器的低频噪声测量系统如图４所

示，系统采用精密半导体参数测试仪 Ａｇｉｌｅｎｔ４１５６Ｃ作
为直流电压源通过低通滤波器给被测 ＣＭＯＳ反相器
（ＣＭＯＳＩｎｖｅｒｔｅｒＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＣＩＵＴ）提供栅极偏压，采用
ＳＲ５７０低噪声前置放大器对噪声信号放大，且通过其内
部电源为被测ＣＭＯＳ反相器提供漏极偏压，反相器源极
接地，最后采用Ａｇｉｌｅｎｔ３５６７０Ａ动态信号分析仪对放大
后的噪声信号进行快速傅里叶变换ＦＦＴ，得到噪声功率
谱密度［１２，１３］．
３２　噪声模型验证

基于所搭建的 ＣＭＯＳ反相器低频噪声测量系统，
对其进行测试与分析，以验证上述模型及研究其可靠

性的噪声表征方法．在器件参数与前文一致的条件
下，所测得的输出电压 Ｖｏｕｔ、负载电流 Ｉｄｄ与输入电压
Ｖｉｎ的实验特性曲线如图５所示，由图５可知：实验结

果与图２中的模型特性曲线表现基本一致，满足低频
噪声模型式（１）～（７），当 Ｖｏｕｔ＝Ｖｄｄ／２时，Ｉｄｄ达到了最
大值．

为了验证ＣＭＯＳ反相器的低频噪声模型式（１０）～
（１６），测试了的得到了器件在频率ｆ＝１０Ｈｚ时的负载电
流噪声功率谱密度ＳＩｄｄ、ＳＩｄｄ／Ｉ

２
ｄｄ及ＳＩｄ／Ｉ

２
ｄ，如图６所示．从

图中我们可以看到，它们与图３及式（１０）～（１６）表现
出了一致的结果，图６（ａ）说明了输入 Ｖｉｎ与ＳＩｄｄ的关系，
当Ｖｉｎ为０６Ｖ时，ＳＩｄｄ取极大值，其结果符合图５（ｂ）给
出的关系．图６（ｂ）说明器件的低频噪声特性同时受到
迁移率涨落机理及载流子数涨落机理的影响，符合噪

声模型式（１４）．且基于图６（ｃ）可提取对 ＣＭＯＳ反相器
中的ｎＭＯＳ管测试的ＳＩｄ／Ｉ

２
ｄ随漏电流Ｉｄ的变化曲线，它

与图６（ｂ）的变现一致．
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　　基于上述的测量条件，在 Ｖｄｄ从３Ｖ开始增大的情
况下，所测得器件负载电流Ｉｄｄ涨落的功率谱密度 ＳＩｄｄ随
Ｖｄｄ变化如图７所示，随着器件 Ｖｄｄ的增加，负载电流随
之增加，因而ＳＩｄｄ将随着Ｖｄｄ增加而增加．

由图７可知，ＳＩｄｄ随频率的变化遵循１／ｆ的变化规
律，满足经典的１／ｆ噪声理论，此时氧化层陷阱的表面
势被电荷的波动所调制，这导致了沟内的载流子数目

无规则变化，同时库仑散射也将被调制，并且引起沟的

迁移率的升降，因此，导致沟道电流的变化；当频率高

于８ｋＨｚ时，ＳＩｄｄ随频率的变化加剧，这是受产生复合
效应（ｇｒ噪声）的影响．

为了验证低频噪声模型中沟道宽度Ｗ与长度Ｌ对
ＣＭＯＳ反相器低频噪声特性的影响，在 Ｖｄｄ为１３Ｖ的条
件下，分别对宽长分别为 ３２４μｍ／４５μｍ，６４８μｍ／
４５μｍ，１２９６μｍ／４５μｍ， ３２４μｍ／９μｍ， ３２４μｍ／
１３５μｍ，３２４μｍ／１８μｍ六种 ＣＭＯＳ反相器进行了低频
噪声测量，如图８所示．在迁移率涨落和载流子涨落两
种机理中，基于式（１１）和式（１４），且由图８可知，ＳＩｄｄ／
Ｉ２ｄｄ（ｆ）特性

［１４］均随沟道宽度 Ｗ增加而减小，当沟道长
度Ｌ同势变化时，结果相似．这主要是受表界面处缺陷
俘获和释放载流子的影响，表明 ＣＭＯＳ反相器的低频
噪声主要来源于器件沟道区电流的１／ｆ噪声，与低频噪
声模型及实验分析结果相符合．

输出电压噪声功率谱密度 ＳＶｏｕｔ的测量结果如图９
所示，从图中我们可以看到，实际测量得到的 ＳＶｏｕｔ与由
模型（１３）、（１５）、（１６）计算得到的输出电压噪声功率
谱表现基本一致．图９表明 ＳＶｏｕｔ在 Ｖｄｄ一定的条件下，
ＳＶｏｕｔ随Ｖｉｎ钟形变化，并在Ｖｉｎ＝０５Ｖ时有最大值．

４　可靠性的噪声表征
　　表征 ＣＭＯＳ反相器可靠性并对其可靠性评价的常
规方法有：可靠性试验、加速寿命试验、高低温循环实

验和抽样等．这样的方法试验周期较长，且一般是随机
抽样对少数样品进行实验，结果是统计量，不确定性

强，还可能对器件造成不可逆的损伤．所以，为了更好

０５６２
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地表征和评价 ＣＭＯＳ反相器的可靠性，就迫切需要一
种能快速、灵敏、无损的方法．通过对 ＣＭＯＳ反相器老
化试验的研究可知，器件老化后的界面态陷阱密度会

成倍的增加．
ＣＭＯＳ反相器中的１／ｆ噪声是由于两个 ＭＯＳ管的

陷阱态空间、杂质浓度分布梯度、能量上的非均匀分

布、费米能级在禁带中位置的连续变化、来自于外界或

内部形成的过应力给器件带来的损伤及接触不良等原

因产生的［１５］，研究表明，这都与器件表面或界面处的缺

陷有关，这些缺陷将会影响材料中定态对自由载流子

的俘获和发射，位于 ＳｉＯ２Ｓｉ界面过渡层和沟道内载流
子的涨落与界面态陷阱密度（范围在１０９～１０１２ｅＶ－１·
ｃｍ－２之间）强烈相关［１６］，且知１／ｆ噪声是电子器件结构
均匀性的一种灵敏的表征参数，因此１／ｆ噪声可用于器
件的表面缺陷与可靠性的表征．由以上建立的 ＣＭＯＳ
反相器低频噪声模型可得，负载电流噪声功率谱密度

与表面缺陷能量密度的关系如下［１７］，

ＳＶ（ｆ）＝∫ｘ∫ｙ∫ｚ∫Ｅ
Ｉ２ｄｄ（１＋Ｂ）

２

ｌｎτ
Ｎｔ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｅ）

　　　·ＰＥ（１－ＰＥ）
１
ｆｄｘｄｙｄｚｄＥ

（１７）

式中Ｅ为界面缺陷能级，ＰＥ为载流子占缺陷能级的概
率，τ为时间常数，它分布较广，通常在几个至十几个数
量级内变化．由于 ＣＯＭＳ反相器有源区的尺寸已可做
到零点几个微米，所以只有能量在费米能级 Ｕｃ附近几
个ｋＴ范围内的陷阱才对低频噪声有贡献［１８］，因此可对

式（１７）化简为

ＳＶ（ｆ）＝
ｋＴＩ２ｄｄ（１＋Ｂ）

２ＮｔΑ
ｌｎτ·ｆ

（１８）

式中Ａ为ＣＭＯＳ反相器 ＭＯＳ管陷阱激活区体积．通过
测量反相器的负载电流噪声功率谱密度与式（１８）可得
Ｎｔ和Ｖｄｄ关系，如图１０所示．

由图可知，界面态陷阱密度Ｎｔ随着Ｖｄｄ的增大而增
加，这与前文分析的１／ｆ噪声与界面态陷阱密度 Ｎｔ成

正比关系相符合，同时这也与图 ７表现出的特性相
一致．

由此可知，低频噪声可用于表征 ＣＭＯＳ反相器的
可靠性，如发现 ＣＭＯＳ反相器的１／ｆ噪声明显较大，则
说明这样的器件越容易老化、失效．同时通过实验也可
知，利用低频噪声对 ＣＭＯＳ反相器进行可靠性分析的
结果与传统方法得到的结果一致．

５　结论
　　本文根据 ＣＭＯＳ反相器的低频噪声特性，从基本
物理量和噪声叠加原理出发，建立了 ＣＭＯＳ反相器的
低频噪声模型，并通过实验证实了实验结论与理论推

导结果的一致性．由实验结果可知，ＣＭＯＳ反相器的低
频噪声随频率的变化遵循１／ｆ的变化规律，满足经典的
１／ｆ噪声理论，本文对该结果进行了解释，并对其低频
噪声特性进行了验证．提出了 １／ｆ噪声可用于表征
ＣＭＯＳ反相器的表面缺陷与可靠性，研究了１／ｆ噪声与
界面态陷阱密度的关系，得到了不同下的界面陷阱态

密度．由此可知，ＣＭＯＳ反相器的可靠性与其表现出的
１／ｆ噪声成反比关系，若其１／ｆ噪声较小，则说明其可靠
性较高；反之，若其１／ｆ噪声明显较大，则说明这样的器
件越容易老化、失效，可靠性低．
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